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H.261, その後継である H.263，蓄積用に標準化されたMPEG-1という方式が 1990年代初頭か
ら順次標準化されて来た．これらの圧縮符号化技術は，動き補償（Motion Compensation: MC）
による予測誤差を離散コサイン変換 (Discrete Cosine Transform: DCT)し，変換係数を量子化

















































































4 第 1章 序論
みで元の画像の概略を再現することが可能である．MPEG-2における階層符号化，MPEG-4の



















² アフィンモデル（a±ne model, ６パラメータ）
² ヘルマートモデル（hermart model, ４パラメータ，アフィンモデルの特殊な場合）

















価関数には，差分画像の全体の画素の２乗和の平均値（MSE: Mean Square Error)や絶対差分





















































































MPEG-4においては，基本レイヤにMPEG-4 Simple/Advanced Simple Pro¯leを，拡張レイ









































































































































ような符号化をスケーラブル符号化という．また，このような利用をOne Source Multi Useと
いう．本論文の第 7章では，一つのビットストリームから低いレートでビットストリームが切り
出された場合でも，主観的な品質の劣化を抑制するスケーラブルビットストリームの構築を目的
とする．スケーラブル符号化として，基本レイヤにMPEG-4 Advanced Simple Pro¯le，拡張レ











































1スプライトはもともと CG （Computer Graphics)の分野で用いられていた概念である．









































Camera Image Image Vertical Horizontal
location scaling rotation image image
translation translation
Still zoom rotate pan tilt









にカメラモデルを示す．視点O(View point)から見た物体 (Object)P (X; Y; Z)は投影面 (Project
plane)上の点 p(x; y)に投影される．



























azoom = A cos µ
16 第 3章 カメラ操作の自動抽出法の提案と多層スプライト生成
図 3.1: カメラモデル．
3.2. カメラパラメータと平行移動動きベクトルの関係 17
brotate = A sin µ
azoom，brotate，cpan，dtilt はそれぞれカメラモーションのズーム，ロテート，パン，チルトを
表すスカラー値の係数（カメラパラメータ）である．
ここで，(u; v)を xおよび y方向の平行移動モデルによる動きベクトルとすると，(u; v)は座標







































だけ変化したものとする．物体の位置P から直線O1O2に向かって垂線を下ろし交わった点を P 0
とする．直線 AP 0の大きさを物体の視点からの奥行き zと定義する．カメラの焦点距離を F と
する．座標系１での物体の投影座標を ~x1，座標系２での物体の投影座標を ~x2とすると，以下の
式 (3.4)，(3.5)が成り立つ．
F ~O1P 0 = z ~x1 (3.4)
F ~O2P 0 = z ~x2 (3.5)
上記式 (3.4)から式 (3.5)を減算し， ~¢rtrack¡boom = ~O1P 0 ¡ ~O2P 0を代入すると，算出される









（座標系２）に距離 ~¢rdolyだけ変化したものとする．物体 P から撮像面に対して平行にカメラの
光軸に対して垂線を下ろし，カメラの光軸と交わった点を P 0とする．直線 ~PP 0 ´ ~Dとする．直
線 ~O1P 0の大きさを z1，直線 ~O1P 0の大きさを z2とする．カメラの焦点距離を F とする．座標系










ここで，¢rdoly ´ z2 ¡ z1とすると，動きベクトル ~¢x ´ ~x2 ¡ ~x1は，上記式 (3.7)，(3.8) から
式 (3.9)のように書ける．



































































































































































































1. 強いピークが座標 (0; 0)付近に現れる時は拡大縮小パラメータは無いとする．即ち，a0zoom =
adoly = 0である．














































トロイドと原点の距離がこの相対距離に比例するように配置されるので，任意の直線 v = ®u+¯
上に形成される．この直線から遠く離れているクラスタはアウトライヤと見なすことができる．
相対距離によって値が変わるのはトラック，ブームの値なので，全クラスタに共通のパン，チル









































ここで，座標系 nを (xn; yn)T，座標系 n ¡ 1を (xn¡1; yn¡1)T とすると座標系 nから座標系
n¡ 1への変換は式 (3.19)の様に書ける．












































































Image Type Frames Basical
frame number.
MIT sequence CIF 1-150 1
Stefan CIF 1-300 1
Flower garden CIF 50-110 1
表 3.3: 使用した画像 (2)．
Image Type Frames Basical
frame No.
MIT sequence CIF 1-75 1
Stefan SIF 200-300 200

































30 第 3章 カメラ操作の自動抽出法の提案と多層スプライト生成
表 3.4: 各ビデオクリップにおけるカメラ操作．
Image Frames Camera operations
1-25 pan-left
MIT sequence 25-75 pan-right, tilt-down, zoom-in





186-300 pan-left, zoom-out, zoom-in



























32 第 3章 カメラ操作の自動抽出法の提案と多層スプライト生成
図 3.10: 生成されたスプライト"Flower garden"．
3.6. スプライト生成実験 33
図 3.11: 背景の再生画像の例．
34 第 3章 カメラ操作の自動抽出法の提案と多層スプライト生成
図 3.12: 背景の再生画像と原画像の相関（MIT sequence）．
3.6.2 結果並びに考察
各々の画像に対する生成スプライトを図 3.8，図 3.9，図 3.10に示す．また，図 3.11に各々のスプ
ライトから絶対カメラパラメータを用いて，再構成された画像の例を示す．また，"MIT sequence"
におけるスプライトから再構成された画像と原画像の相関を図 3.12に示す．




















































































a = a0 + 1
４パラメータ a，b，c，dはそれぞれ，拡大縮小，回転，平行移動 (x方向および y方向)を表









































































































40 第 4章 グローバルモーション算出法の改良と各符号化方式への適用
図 4.2: クラスタ選択法の概念．
りも小さくなる画素の数をNo とする．アウトライヤの画素数がインライヤの画素数よりも小さ

















42 第 4章 グローバルモーション算出法の改良と各符号化方式への適用
表 4.1: GM算出実験に用いた画像．
Video Type Frames Segmentation mask
GM MSE
MIT sequence SIF 1-150 OFF OFF
Stefan SIF 1-150 OFF ON





























































46 第 4章 グローバルモーション算出法の改良と各符号化方式への適用
表 4.2: 画像符号化実験に用いた画像．
Video Type Frames Framerate
MIT sequence SIF 1-150 30
Stefan SIF 1-150 30






















Coding e±tiency(upper)[kbps] and SNR(lower)[dB]
Image QP LME GME DS SS SS
(key=1) (key=75)
1 | | | 98.92 285.48
| | | 26.51 24.28
7 | | | 27.76 70.55
| | | 26.03 24.42
MIT sequence 12 385.59 334.59 336.45 18.49 50.09
31.18 31.14 31.14 25.39 24.34
21 | | | 12.45 36.19
| | | 24.43 24.14
31 188.61 96.32 99.13 9.51 29.52
26.63 26.36 26.38 23.50 23.91
1 | | | 163.01 135.33
| | | 19.19 19.25
12 747.61 745.27 742.91 27.23 23.04
Stefan 29.69 29.68 29.67 25.39 24.34
21 | | | 17.79 14.71
| | | 19.00 19.00
31 251.75 229.72 228.19 13.43 10.98
24.22 24.20 24.22 18.86 18.82
1 | | | 86.66 86.86
| | | 20.74 20.94
12 472.21 459.40 458.92 11.08 11.17
Coast guard 29.96 29.91 29.91 20.78 20.91
21 | | | 7.84 7.86
| | | 7.86 20.86
31 180.45 142.05 143.20 6.56 6.53
26.32 26.16 26.18 20.71 20.80
48 第 4章 グローバルモーション算出法の改良と各符号化方式への適用
図 4.6: 復号画像の原画像に対する SN比の変化．
GMは文献 [3][48]にのっとり，４点の座標変換として符号化される．4図 4.6に符号化効率と画品




















sequence"の第 30フレームを用いた．上段には LME，GME，DSにおけるQP＝ 12 の画像，中
下段には基準フレームを 1フレームおよび 75フレームにおいた SSの QP=12,21,31，すなわち








































































































































形し (x; y; t)基準座標系の格子点上にマッピングする．基準座標系の任意の座標 (x; y)に注目す














































58 第 5章 ２層ビデオオブジェクト自動生成とスプライト符号化への適用













Video Type Frames Content
Horserace SIF 150 pan, two horses and a car
Soccer SIF 150 pan and tilt, several players
Athlete SIF 150 pan, a couple of runner
Stefan SIF 150 pan and zoom, a player
Board SIF 150 pan and tilt, a border
候補マクロブロックの場合は Vmap(i; j)（(i; j)はマクロブロック位置を示す）に１を格納し，背
景マクロブロックは０を格納するものである．前述の二値化画像 T を用いて，各マクロブロッ
ク中の前景候補画素数をカウントしてマップCmap(i; j)を算出する．さらに前景候補画素数の最
小値 Cmin を算出する．初期マクロブロック化の閾値 Th1を Cmin，拡張マクロブロック化の閾
値 Th2を Th1より小さい任意の値に初期設定する．ここでは Th2 = Th1=2を用いている．初期
設定された閾値 Th2と Th1を用いてマクロブロック化を行う．ここで前景比率 (Vmap(i; j) = 1
のマクロブロック数を総マクロブロック数M で除した値）を計算し，任意の割合 Th3を下回ら
ない場合，処理を続行する．この時，マクロブロック化閾値 Th1と Th2を Th1 = Th1 + kstep，
Th2 = Th1=2のように更新する．ここで，kstepは任意の刻み幅である．次節に述べる実験では



































5文献 [12]では各々LME:Local Motion Estimation，SS:Static Spriteと表記．
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図 5.8: QP = 12 固定で符号化時の符号化画像の例（"Horserace"）．左:ノーマルモード，右:ス
プライトモード．
とがわかる．図 5.8にQP = 12で符号化時の"Horserace"の両モードの符号化画像を示す．主観
画質に関してはほとんど差が無いことが分かる．ちなみに画像"Horserace"のスプライトモード








































128kbps，初期フレームレート 15fps，および，ビットレート 64kbps，初期フレームレート 10fps






また，図 5.12に 128kbps，64bpsにおける各画像のフレーム毎の SNRを比較した様子を示す．
図 5.13にノーマルモードとスプライトモードにおける符号化画像の例を示す．128kbpsにおいて，
ノーマルモードは平均 SNRが 25.85[dB]，達成フレームレート 6.80fpsに対し，スプライトモー
ドでは，平均 SNRが 25.69dB，達成フレームレート 15fpsであった．同様，64kbpsにおいては，
ノーマルモードの平均 SNRが 26.31[dB]，達成フレームレートが 2.8fpsに対し，スプライトモー
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1. ユニット分割処理部おいて，T 秒毎のユニットに分割する．次の t秒 (t < T )以内にショット
チェンジがある場合は，ユニットの長さをｔ＋ T 秒に延長する．前ユニットがショットチェ
ンジで終わっていて，かつ，t(t < T )秒以内にショットチェンジがある場合は，ショットチェ
ンジをまたぐ T 秒を強制的にノーマルショットとする．(図 6.2-(1))





5. 1個以上 n ¡ 1個以下のユニットの判定を確定し，スタックをあける．空いたスタックにユ
ニット数が n個になるまで映像データを読み込む．（図 6.2(4)）
6. 以上を繰り返す．






















































2. 基本座標系における，トラジェクトリのｘ軸および y軸方向の最大値，最小値SXmax, SYmax,
SXmin, SYminをそれぞれ算出し，その差分絶対値 SX，SY を算出する．
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SX ＝ abs(SXmax ¡ SXmin) (6.1)
SY = abs(SYmax ¡ SYmin) (6.2)
3. SX ¸ Thtri もしくは，SY ¸ Thtrj を満たす場合はスプイトショット候補，満たさない
場合はノーマルショットと判定する．ここで，ユニット内のフレーム数を framesとして，





















2. ユニット内の各々のフレームの前景比率 FGratio が Thmaxを超えるフレーム数（count)を
算出する．
3. 以下の判定法で判定する．"S"はスプライトショット，"N"はノーマルショットである．
if AV Efgratio ¸ Thratio mode=N;
else if(count ¸ frames ¤ Thlarge) mode=N;
else mode=S;
74 第 6章 スプライトを適応的に利用したMPEG-4映像符号化システム
表 6.1: 実験画像
Image Frames size contents
horserace(a) 999 SIF pan, zoom
horserace(b) 999 SIF pan, zoom
skateboard 390 SIF pan, tilt
stefan 300 SIF pan, zoom











1. スプライトショットにおいて，量子化値QP = 15 (QP : Quantization Parameter)にて前景
オブジェクトおよび背景スプライトを符号化し，その配分を前景背景比とする．
2. ショット全体のトータルビット T [bit]と前景背景比から，背景スプライトに割り当てられる
符号量 Tb0[bit]を算出する．
3. 背景スプライトのQP値を 1から 31まで変化させてQP固定 (１フレームにひとつのQP値）
で符号化し，前項で求めた背景スプライトに配分される符号量 Tb0[bit]に最も近くなる QP
値QPbおよびその符号量 Tb[bit]を求める．
4. 残りのビット数を計算し，前景オブジェクトの総ビット数 Tf = T ¡ Tb[bit]とする．
5. Tf [bit]を秒数で除した値を目標ビットレートとして，前景オブジェクトを VM17.0[?]で符
号化する．これにより，前景のフレームレート ff [fps]が算出される．




Start End Second Third FG Final Final
frame frame decision decision ratio decision shot
1 30 N N N N
31 60 N N N
61 90 N N N
91 120 S N 0.214 N
121 150 S S 0.092 S S
151 180 S S 0.101 S
181 210 S S 0.120 S
211 240 S S 0.063 S S
241 270 S S 0.097 S
271 300 S S 0.106 S S
301 330 S S 0.093 S
331 360 N N N N
361 390 N N N
6.4.1 符号化実験
前述の５つの画像で符号化実験を行った．比較対象は以下の２つである．
² MC+DCTを基本とする従来符号化法（MPEG-4 Main pro¯le準拠 VM17.0[62]







































128kbps, 15fps 384kbps, 30fps
　 Image Method Object Ave. QP Ave. SNR Frame rate Ave. QP Ave. SNR Frame rate
type [dB] [fps] [dB] [fps]
FG 19.99 25.35 15.06 10.51 29.45 30.00
Proposed BG 20.42 19.76 15.06 10.31 19.82 30.00
Horse(a) Norm. 30.10 24.80 10.88 23.77 25.90 30.00
Total | 23.24 12.88 | 24.21 30.00
Conv. | 30.37 24.97 8.83 25.12 20.20 30.00
FG 14.41 28.06 15.00 6.91 33.43 29.65
Proposed BG 14.27 22.74 15.00 7.07 22.99 29.65
Horse(b) Norm. 17.36 29.31 14.53 10.90 32.32 30.00
Total | 25.39 14.89 | 26.50 29.73
Conv. | 27.00 26.94 7.39 14.12 29.40 30.00
FG 18.97 24.29 15.00 9.36 30.07 27.57
Proposed BG 18.71 20.29 15.00 9.62 20.25 27.57
Skate Norm. 24.07 14.46 14.83 10.95 26.83 30.00
Total | 23.16 14.92 | 24.46 28.69
Conv. | 26.40 24.46 12.85 18.15 26.38 30.00
FG 17.07 26.44 15.00 8.34 31.48 30.00
Proposed BG 17.00 18.19 15.00 8.30 18.23 30.00
Stefan Norm. | | | | | |
Total | 19.38 15.00 | 19.52 30.00

















"horserace(b)","skateboard"，"stefan"では，従来符号化では各 8々.33fps, 7.39fps, 12.85fps，8.00fps

















































インターネットやモバイル環境での符号化方式として，MEPG-4 Simple Pro¯le (SP)ならびに




一方，MPEG-4では，Fine Granurality Scalable (FGS) Pro¯le[4]を拡張レイヤとしてスケー
ラブル符号化を実現する Streaming Pro¯leを規定している．スケーラブル符号化とは，一つの
ビットストリームから複数のビットレートのビットスリームを取り出すことができる符号化方式


































図 7.1-(a)に通常の FGS符号化器を示す．基本レイヤには Simple Pro¯leもしくは Advanced
Simple Pro¯leが用いられ，拡張レイヤには FGS Pro¯leが用いられる．基本レイヤにて符号化
された画像と原画像を用いて差分画像を作成し，この差分値をブロック毎にDCT変換する．こ
の DCT係数を差分 DCT係数と呼ぶ．全てのMBにおける全ての差分 DCT係数が２進数で表
される．これをビットプレーン展開という．基本レイヤ，上位のビットプレ－ンから順次可変長
符号化，伝送され，フレーム全体の画質が徐々に向上する．
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図 7.1: FGSを用いたMPEG-4スケーラブル符号化器構成：(a)一般的な構成（その１），(b)一
般的な構成（その２），(c)基本レイヤに拡大・縮小処理を加えた構成．
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記す．図 7.3-(a)は"花畑"のブロックの差分 DCT係数，図 7.3-(b)は"空と屋根の境界"のブロッ
















以下の４つの画像にN = 8の場合の操作を行い，その結果を図 7.4に示す．
7.3. 差分 DCT係数と画像特徴 85
図 7.3: 基本レイヤにおける差分 DCT係数の分布 (Pピクチャ）．
² "Flower Garden" VGA(720× 480画素）
² "Baseball"　VGA(640× 480画素）
² "Robot1" VGA(720× 480画素）
² "Robot2" VGA(720× 480画素)
"Flower garden"および"Baseball"は自然画像，"Robot1"および"Robot2"はセルアニメーショ
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おける値となる．カウントマップの任意の座標 (x; y)において取りうるカウント値 V alcount(x; y)






















² カウントマップ作成のための除数N : 8
² カウントマップの２値化閾値 Thc : 50
² グラデーション領域判定のための閾値 Thdiff ：50
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拡張レイヤ 1.5Mbps，合計 2Mbpsで符号化した一つのビットストリームから 1Mbps，1.5Mbps，







ヤを 500kbpsおよび 1.5Mbpsで符号化した画像を図 7.10に示す．
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平均 PSNRに着目すると，提案 SE方式が SEを行わない場合に比べて，0.25～0.4dB程度の劣
化が認められた．"Baseball"および"Robot2"においては，両方式とも主観品質において顕著な差
4複数被験者による画像全体の主観評価は今後の課題としたい．
94 第 7章 DCT係数を用いた主観品質に寄与する特徴の推定とスケーラブル符号化への適用
図 7.11: "Robot1"における符号化画像の比較（Normal)．拡張レイヤ 1.5Mbpsにおける符号化
画像（左：提案方式，右：従来方式）．



































































































































Fine Granurality Scalable (FGS)符号化することで，主観品質を向上させることを実証した．
本研究のベースとなっている，スプライト符号化およびＦＧＳ符号化であるが，次世代の三次元
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² 3.8 生成されたスプライト"MIT sequence"
² 3.9 生成されたスプライト"Stefan"
² 3.10 生成されたスプライト"Flower garden"
² 3.11 背景の再生画像の例










































² 7.2MPEG-4 FGS 符号化における Selective Enhancementの概念








² 7.10"Flower garden"における符号化画像の比較 (Normal)．上段：拡張レイヤ 500kbpsに
おける符号化画像（左：提案方式，右：従来方式，以下同様），下段：拡張レイヤ 1.5Mbps
における符号化画像
² 7.11"Robot1"における符号化画像の比較（Normal)．拡張レイヤ 1.5Mbpsにおける符号化
画像（左：提案方式，右：従来方式
² 7.12"Baseball"における符号化画像の比較．拡張レイヤ 500kbpsにおける符号化画像（左：
拡大縮小方式，右：通常方式
² 7.13"Robot2"における符号化画像の比較．拡張レイヤ 500kbpsにおける符号化画像（左：
拡大縮小方式，右：通常方式)
表一覧
² 1.1 画像特徴を用いた符号化のアプローチ
² 3.1カメラパラメータの分類
² 3.2使用した画像（１）
² 3.3使用した画像 (2)
² 3.4各ビデオクリップにおけるカメラ操作
² 4.1GM算出実験に用いた画像
² 4.2画像符号化実験に用いた画像
² 4.3符号化効率ならびに画品質
² 5.1MPEG-4スプライト符号化実験に用いた画像
² 6.1実験画像
² 6.2スプライトショット抽出結果の一例（"skateboard"）
² 6.3平均前景率，スプライトショット符号化選択率
² 6.4符号化結果
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